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Resumo

As valvulas automotivas estdo sendo cada vez mais exigidas pelo motor,
principalmente depois do desenvolvimento dos motores flexiveis. A area que mais
sofre o impacto desta exigéncia é a sede da valvula, que entra em contato direto
com o cabecgote do motor. Para que a pega suporte as condi¢gdes de trabalho, &
depositada uma liga de cobalto sobre sede através do processo de solda por plasma
de arco transferido. Este artigo tem por objetivo apresentar uma aplicagdo do
delineamento de experimentos para a otimizacdo do processo de solda por plasma
de arco transferido sobre sede de valvulas utilizadas em motores de combustao
interna. Para a realizacdo desta experimentacao foi utilizado a técnica de fatoriais
completos, onde os fatores: velocidade da mesa, raio do canal soldado, espessura
da cabecga da valvula e modelo do bico foram combinados com a finalidade de
identificar as melhores condigdes de soldagem e a resposta analisada foi a
integridade da solda sobre a sede. Como resultado, o experimento mostrou a forte
influéncia que os fatores principais raio do canal soldado, velocidade da solda e
modelo do bico da tocha exercem sobre a integridade da solda sobre a sede. No
estudo de caso que sera apresentado neste artigo o delineamento de experimentos
demonstrou ser de uma grande importancia na melhoria de processos e na tomada
de decisdo baseada em dados experimentais.

Palavras-chave: Planejamento estatistico de experimentos; Solda por plasma de
arco transferido; Valvulas automotivas.

STATISTIC PLANNING OF EXPERIMENTS TO OPTIMIZE THE PLASMA SEAT
WELDING PROCESS OF THE AUTOMOTIVE VALVES

Abstract
The automotive valves have been increasingly required by the engine especially after the
development of engines that are able to work with gasoline and ethanol. The seat of the
valve is very required because it works in directly contact with the engine and an alloy of
cobalt is welding in the seat by a plasma transferred arc process. The objective of this article
is to optimize the plasma seat welding process through a design of experiments. A full
factorial experiment was conducted and the studied factors: speed of the table, radius of the
welding channel, thickness of the head of the valve and spout model were combined in order
to identify the best conditions for welding and the response studied was the rate of defective
parts. As a result, we had the factors that most influenced the response studied were: the
main factor radius of the welding channel, speed of the welding, and the model of the spout.
In the case that showed in this article the design of experiments were very important for the
improvement of the process.
Key words: Planning of experiments; Plasma welding process and automotive valves.
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1 INTRODUGAO

No atual cenario onde o mercado brasileiro sofre as perdas de lucratividade com
vendas externas, decorrentes de um dodlar desvalorizado e também onde empresas
asiaticas ganham cada vez mais mercado com produtos de ponta e com pregos
cada vez mais competitivos, € essencial que se tenha como via de regra, constante
melhoramento dos custos de manufatura, aumentando assim a competitividade
perante os concorrentes.

Esse trabalho de certa forma vai de encontro com essa realidade, buscando um
melhor entendimento das operacdes de solda por plasma na sede das valvulas
automotivas, a fim de obter um melhor aproveitamento dos recursos ligados a esta
operagao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Planejamento Estatistico de Experimentos

O planejamento de experimentos sdo testes conduzidos de forma planejada,
em que as entradas (ou fatores ou variaveis controladas) sao alteradas de modo
planejado para avaliar seu impacto sobre uma saida (ou resposta).

Os objetivos do planejamento de experimentos séo: determinar que fatores de
entrada (X's) possuem maior influéncia sobre a resposta (Y), determinar como
ajustar os fatores (X’s), de modo que a resposta (Y) tenha o valor desejado,
determinar como ajustar os (X’s) de modo que a variagdo da resposta (Y) seja a
menor possivel e determinar como ajustar os fatores (X’s) de modo que os efeitos
das variaveis ndo controladas (Z’'s) sobre a resposta (Y) sejam minimos. A Figura 1
mostra a relagdo entre as entradas e saidas de um processo.

Fatores
Controlaveis

vy

Entrada Processo de Saida
Transformacdo

144

Fatores
Incontrolaveis

Figura 1. Modelo geral de um processo ou sistema."

Os fatores séo as variaveis independentes ou entradas do processo (X’s), 0s
niveis sdo os possiveis valores que os fatores podem assumir no experimento e a
resposta é a variavel dependente do experimento ou a saida do processo (Y), que
sera empregada para avaliar a influéncia dos fatores.

Das diversas categorias de experimentos existentes, os fatoriais completos 2K
(onde k é o numero de fatores do experimento) sdo um dos mais importantes na
otimizagdo dos processos. Neste tipo de experimento todas as possiveis
combinagdes entre niveis e fatores sdo analisadas, permitindo assim uma melhor
avaliagao dos resultados finais.

Apos calculado os efeitos principais e as interagdes, € preciso avaliar se estes
sdo estatisticamente significativos ou ndo. Ou seja, o fato de um efeito ter resultado
superior aos outros ndo significa, necessariamente, que este seja influente na
resposta.
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A analise dos efeitos pode ser feita de trés diferentes modos: utilizando o
diagrama de Pareto, utilizando o grafico de probabilidade normal ou utilizando a
analise de variancia (ANOVA).

O método de andlise de varidncia (ANOVA) baseia-se em particionar a
variancia total de uma determinada resposta (variavel dependente) em duas partes:
a primeira devida ao modelo de regresséo e a segunda devida aos residuos (erros).
Se forem efetuadas replicacbes de determinadas experiéncias, a ANOVA também
permite decompor a variagado dos residuos numa parte relacionada com o erro do
modelo e outra parte relacionada com o erro de replicagao.

Em um experimento, existe o interesse em testar se ha diferengas entre as
meédias dos tratamentos, o que equivale a testar as hipoteses:

Hy T = T2 = = 71=0
H{ : 7 # 0 para pelomenos mmn i .

Note que, se a hipotese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma
média comum p.

A analise de variancia baseia-se na decomposicdo da variacdo total da
variavel resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (variancia
entre) e ao erro experimental (variancia dentro).

Essa variacdo pode ser medida por meio das somas de quadrados que sao
organizadas em uma tabela, denominada tabela da analise de variancia. Para testar
a hipotese Hy, utiliza-se o teste F ou o p-valor. Neste estudo a hipétese é testada
pelo p-valor.

Se o p-valor < a, rejeitamos a hipétese de nulidade Hy. Caso contrario, ndo se
rejeita a hipotese de nulidade Hy, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas
significativas entre os tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido.

2.2 Processo de Solda por Plasma de Arco Transferido

O processo de deposicdo plasma utilizando pdé como metal de adigao,
consagrado pela literatura como PTA (do inglés Plasma Transferred Arc — plasma de
arco transferido),(z) foi desenvolvido de maneira a se conseguir um processo que
oferecesse uma maior flexibilidade do ponto de vista da utilizagdo de materiais, uma
vez que a manufatura de pods permite uma maior flexibilizacdo na selegcao de
materiais de adicdo, aliada a maiores espessuras de depodsito em relagdo ao
processo laser e menores diluigdes em relacao aos processos convencionais. 3

A deposicao de materiais por PTA € um processo no qual o p6 de uma liga é
introduzido no jato Plasma para formar uma pog¢a fundida sobre a pecga. O depdsito
resultante é denso e homogéneo, com excelente ligagcdo metalurgica ao metal de
base.

A Figura 2 mostra esquematicamente os detalhes caracteristicos de uma
tocha de soldagem a plasma. O gas de plasma € direcionado para a tocha de
soldagem, alimentando a cavidade onde se encontra o eletrodo de tungsténio. Ao
passar por esta cavidade, o gas é entdo aquecido pelo intenso calor gerado no arco
e se torna ionizado, formando o plasma. O fluxo continuo de gas e o efeito de
expansao términa na regido do arco fazem com que o plasma seja expelido da tocha
através do orificio constritor, impulsionando a altas velocidades. A medida que passa
através do bocal, o arco € colimado e focado de tal forma que o calor gerado fica
concentrado em uma area relativamente pequena sobre a pega.(‘”
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O gas do plasma é normalmente de baixa vazéo, da ordem de 0,25 I/min a
5 I/min, em adicdo a alta turbuléncia causada pela alta velocidade o feixe de plasma
permite que particulas do ar atmosférico sejam carregados consigo até a poca de
fusdo, ndo sendo possivel que o gas do plasma sozinho fornega uma protegéo
adequada na solda contra a contaminacdo atmosférica. Para a aplicagdo de
soldagem na sede de valvulas automotivas € utilizado um bocal externo, que &
responsavel pela protegcao da area de incidéncia do plasma sobre a peca e a area
de fuséao.

A abertura do arco é feita por um arco piloto de baixa corrente, que é aberto
entre o eletrodo de tungsténio e o bocal de constricdo. O arco piloto € iniciado pela
imposicdo de um sinal de alta frequéncia em um curto periodo de tempo para
comecar a ionizagdo do gas. Desta forma, o percurso entre o eletrodo e a peca se
torna energicamente mais favoravel para a abertura do arco principal devido a
presenca de particulas ionizadas que sdo expelidas através do bocal da tocha.

ARCO TRANSFERIDO

Figua 2. Desenho esquemético de uma tocha PTA

O processo de plasma apresenta um maior numero de variaveis de soldagem
em relacdo a outros processos convencionais. Normalmente, o ajuste de uma
condigao de soldagem para uma determinada aplicacao é feito apenas considerando
a corrente, velocidade de soldagem e vazéo do gas de plasma. Entretanto, estudos
anteriores mostraram que no processo de soldagem da sede das valvulas
automotivas variacbes de espessura da cabeca da valvula, raio do canal a ser
soldado e modelo de bico da tocha séo fatores siginificativos para o indice de
valvulas defeituosas.

Para a realizacido deste estudo foram considerados os parametros velocidade
de soldagem, modelo de bico da tocha, raio do canal a ser soldado, espessura da
cabeca da valvula e a variavel resposta é o indice de valvulas defeituosas, os
mesmos serao detalhados a seguir.

2.2.1 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem €& um dos parametros mais importantes na
determinagcdo da geometria do corddo da solda, pois influéncia a taxa de calor
transferido a peca por unidade de comprimento soldado. Este parametro também
tem influéncia sobre os niveis de distorcdo e tensdes residuais no componente
soldado (proporcionais ao tamanho da poga de fusdo formada) e, principalmente, na
produtividade do processo.®
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Normalmente, a velocidade de soldagem é ajustada em fungdo dos demais
parametros de soldagem e pode ser utilizada como fator de corre¢ao da penetragao
da solda. As faixas de variagdo da velocidade de soldagem para as quais a
estabilidade da solda da sede da valvula € assegurada sao normalmente pequenas.

Quando se considera o fator produtividade, a soldagem deve ser realizada
com as velocidades mais elevadas possiveis. Entretanto, uma velocidade excessiva
de deposig¢ao pode resultar em defeitos, tais como mordeduras, trincas, porosidade
e imperfeicdes superficiais.

2.2.2 Tocha de soldagem - modelo do bico da tocha

A tocha serve de suporte para os consumiveis e fornece um fluido refrigerante
para estas pecgas, este fluido pode ser gas ou agua. O distribuidor ou difusor de gas
€ construido de material isolante e tem como principal finalidade de dar sentido
rotacional ao gas. O isolador tem como fungéao isolar o eletrodo e a pinga e a capa
tem como objetivo fixar o eletrodo no corpo da tocha. A capa do gas tem como
funcdo manter os consumiveis alinhados.

O bico da tocha tem a fungcdo de guiar o fluxo de gas e do material a ser
depositado na sede das valvulas e atualmente é utilizado um bico com 02 furos.
Sera testado um bico de 04 furos para avaliar a possibilidade de se aumentar o fluxo
do material a ser depositado, aumentando também a velociade de solda para ganhar
tempo no cilco da soldagem.

2.3 Valvulas Automotivas

As valvulas sdo componentes bastantes solicitados durante o funcionamento
do motor e pode afetar diretamente seu desempenho. O projeto das mesmas
depende basicamente do rigor das condi¢gdes de trabalho, nivel de desempenho
desejado e durabilidade.

Os principais fatores considerados para os materiais e as construcbes das
valvulas sdo temperatura de trabalho, ambiente corrosivo (proveniente dos gases de
combust&o) e niveis de esforgos impostos sobre as valvulas.

Neste trabalho serdo abordadas duas caracteristicas muito importantes para o
processo de solda por arco transferido na sede das valvulas, sédo elas: espessura da
cabeca e raio do canal soldado. A Figura 3 nos mostra o detalhamento das regides
de uma valvula com solda na sede ou blindada.
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Figua 3. Detlhamento das regides da valvula

2.3.1 Raio do canal soldado e espessura da cabecga da valvula

Para que a deposicédo de material sobre a sede da valvula seja efetivo, é
necessario que se fagca uma preparacao do local a ser soldado. Esta preparagao
consiste na abertura do canal de solda que é feita através do torneamento da sede
da valvula. Atualmente o canal a solda € torneado para a obtengdo de um raio de 05
mm. Sera testado um canal da solda de 04 mm para avaliar a reduc¢ao dos defeitos

de solda na sede.
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Sera testado também uma outra dimensdo de espessura da cabeca da
valvula com o intuito de avaliar se os defeitos de solda na sede podem estar sendo
causados devida a variacido desta caracteristica.

2.4 Variavel de Resposta — Integridade da Solda na Sede

A variavel de resposta obtida por este experimento é definida como uma
variavel discreta, pois a avaliagdo da solda por plasma sobre a sede das valvulas é
feita sobre o carater da pega estar boa ou ruim.

A Figura 4, mostra alguns tipos de defeitos mais comumente encontrados na
sede das valvulas soldadas por plasma de arco tranferido.

Figua 4. Defeito de furo na solda e defeito de solda aberta

Como o experimento proposto neste trabalho ndo pode ser realizado com
dados discretos, a solugdo encontrada foi utilizar um coeficiente de pecgas boas e
tranformar este coeficiente em uma distribuicdo de Poisson, que € uma distribuigcao
de probabilidade discreta. Quanto maior é o valor transformado, mais integra é a
solda sobre a sede.

Para a obtencdo do coeficiente de pecgas boas foram soldadas 20 valvulas
pora cada corrida experimental.

3 METODO

Para a realizagdo dos estudos foi feito um planejamento de fatoriais
completos, onde todas as possiveis combinagdes entre os fatores e niveis
estudados foram abordadas. Visto os quatro fatores e dois niveis selecionados para
o estudo, foi obtido um experimento com 16 corridas.

Devido as dificuldades da alteragao dos parametros do processo o estudo néo
foi randomizado, porém uma réplica do mesmo foi conduzida para a obtencéo do p-
valor. A tabela 1 mostra detalhadamente os fatores e niveis utilizados no estudo.

Tabela 1. Fatores e niveis utilizados no experimento

Niveis
Fatores -
Baixo Alto
Velocidade da Soldagem |08 Rpm 10 Rpm
Raio do CanaldaSolda |04 mm 05 mm
Espessura da Cabeca Normal Modificada
Modelo do Bico 02 Furos 04 Furos

Os corpos de prova utilizados para o experimento foram as proprias valvulas
automotivas produzidas pela empresa e os testes foram realizados nos
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equipamentos alocados nas linhas de soldagem da empresa observando-se as
respectivas normas e especificacbes de soldagem por plasma.

Para a obtencao da variavel resposta, integridade da solda na sede, foram
soldadas 20 valvulas para cada corrida experimental, visto que o experimento
apresentou 32 corridas, ja incluindo a réplica, chegamos a totalidade de 640 valvulas
soldadas.

As pecas soldadas foram separadas e identificadas conforme cada corrida
experimental e todas as valvulas passaram pelo processo de retifica da sede para
melhorar a visualizagao dos defeitos na area soldada.

A area soldada foi avaliada conforme padrdes definidos pelos clientes e para
cada corrida experimental foi encontrado um coeficiente de pecas boas. Estes
coeficientes foram transformados segundo a distribuicdo de Poisson, como
explicado no item 2.4.

Para a avaliagdo da integridade da solda, podemos considerar que quanto
maior € o valor obtido da transformacao dos coeficientes segundo a distribuigcdo de
Poisson, maior é a integridade da solda sobre a sede.

A analise dos dados foi feita com a utilizacdo do software de analises
estatisticas Minitab® Release 14.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A criagcdo do planejamento fatorial completo foi feito através do software
Minitab® 14, onde todas as possiveis combinacbes dos fatores velocidade de
soldagem, raio do canal da solda, espessura da cabega e modelo do bico com seus
respectivos niveis de trabalho sdo mostrados na Tabela 2. O planejamento gerado
tem uma réplica e esta disposto na ordem padrao da execucao.

A variavel resposta foi obtida através da avaliagdo da qualidade da solda na
sede das valvulas experimentadas e as estimativas para os efeitos e para os
coeficientes de cada termo sdo mostrados na Tabela 3. Na ultima coluna tem-se o
valor da probabilidade (p) de cada efeito, com base no qual se decide se os termos
sdo significantes ou nao.

Observando os valores de p obtidos (Tabela 3), somente os termos
velocidade da solda, raio do canal, modelo do bico e espessura da cabeca*modelo
do bico tem os valores de p menor que 0,1, portanto, podemos dizer que estes
termos séo significantes.

A tabela de analise de varidncia (Tabela 4) testa os efeitos dos fatores
principais e suas interagdes. Na ultima coluna temos o valor de p para cada efeito,
com base no qual decidimos se o efeito & significativo ou n&o.

Observando os valores de p obtidos, menores que 0,1, que é o nivel de
significancia adotado, vemos que, somente os efeitos dos fatores principais s&o
significativos. Portanto, ndo sera necessario incluir as interagdes no modelo, pois o
valor de p € maior que 0,1. Sendo assim o estudo nos fornece o seguinte modelo:

Resposta = 8,848 — 0,2791*Velocidade da Solda — 0,3233*Raio do Canal —
0,6683*Modelo do Bico

A Figura 5 representa o comportamento dos efeitos principais para a variavel
resposta. Um efeito principal ou forte ocorre quando a média das respostas muda
através dos niveis de um fator e o grafico de efeitos principais € usada para
comparar a forga relativa dos efeitos através dos fatores.
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Tabela 2. Quadro do delineamento de experimentos e da variavel resposta

Velocidade | Raio do | Espessura Modelo Variavel
StdOrder da Solda Canal da Cabega do Bico Resposta
1 08 Rpm 4 mm Normal 02 Furos 10,0249
2 10 Rpm 4 mm Normal 02 Furos 9,7724
3 08 Rpm 5mm Normal 02 Furos 10,0249
4 10 Rpm 5 mm Normal 02 Furos 9,7724
5 08 Rpm 4 mm Modificado 02 Furos 10,0249
6 10 Rpm 4 mm Modificado 02 Furos 9,5131
7 08 Rpm 5mm Modificado 02 Furos 9,7724
8 10 Rpm 5mm Modificado 02 Furos 8,9721
9 08 Rpm 4 mm Normal 04 Furos 9,5131
10 10 Rpm 4 mm Normal 04 Furos 7,1062
11 08 Rpm 5 mm Normal 04 Furos 7,7781
12 10 Rpm 5 mm Normal 04 Furos 7,7781
13 08 Rpm 4 mm Modificado 04 Furos 8,9721
14 10 Rpm 4 mm Modificado 04 Furos 8,0931
15 08 Rpm 5mm Modificado 04 Furos 8,3964
16 10 Rpm 5 mm Modificado 04 Furos 6,3638
17 08 Rpm 4 mm Normal 02 Furos 7,7781
18 10 Rpm 4 mm Normal 02 Furos 9,5131
19 08 Rpm 5 mm Normal 02 Furos 9,5131
20 10 Rpm 5mm Normal 02 Furos 8,3964
21 08 Rpm 4 mm Modificado 02 Furos 10,0249
22 10 Rpm 4 mm Modificado 02 Furos 10,0249
23 08 Rpm 5 mm Modificado 02 Furos 9,7724
24 10 Rpm 5 mm Modificado 02 Furos 9,2466
25 08 Rpm 4 mm Normal 04 Furos 10,0249
26 10 Rpm 4 mm Normal 04 Furos 9,7724
27 08 Rpm 5mm Normal 04 Furos 9,2466
28 10 Rpm 5 mm Normal 04 Furos 7,7781
29 08 Rpm 4 mm Modificado 04 Furos 8,689
30 10 Rpm 4 mm Modificado 04 Furos 7,7781
31 08 Rpm 5 mm Modificado 04 Furos 6,3638
32 10 Rpm 5 mm Modificado 04 Furos 7,1062

Tabela 3. Estimativa dos efeitos, coeficientes e valor de p para os fatores e interagdes
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SE
Termos Efeito Coef. Coef. T P
Constant 8,8408 | 0,1437 | 61,53 | 0,000
Velocidade da Solda -0,5583 | -0,2791 | 0,1437 | -1,94 | 0,069
Raio do Canal -0,6465 | -0,3233 | 0,1437 | -2,25 | 0,038
Espessura da Cabega -0,2924 | -0,1462 | 0,1437 | -1,02 | 0,323
Modelo do Bico -1,3367 | -0,6683 | 0,1437 | -4,65 | 0,000
Velocidade da Solda*Raio do Canal -0,1235 | -0,0617 | 0,1437 | -0,43 | 0,673
Velocidade da Solda* Espessura da Cabeca -0,0564 | -0,0282 | 0,1437 -0,2 | 0,847
Velocidade da Solda*Modelo do Bico -0,3427 | -0,1714 | 0,1437 | -1,19 | 0,249
Raio do Canal*Espessura da Cabeca -0,2443 | -0,1222 | 0,1437 | -0,85 | 0,407
Raio do Canal*Modelo do Bico -0,4957 | -0,2479 | 0,1437 | -1,73 | 0,103
Espessura da Cabega*Modelo do Bico -0,6119 -0,306 | 0,1437 | -2,13 | 0,048
Velocidade da Solda*Raio do Canal*Espessura da Cabeca 0,0841 0,0421 0,1437 0,29 | 0,773
Velocidade da Solda*Raio do Canal*Modelo do Bico 0,3348 | 0,1674 | 0,1437 1,17 0,26
Veloc. da Solda*Espessura da Cabega*Modelo do Bico 0,1874 | 0,0937 | 0,1437 0,65 | 0,523
Raio do Canal*Espessura da Cabeg¢a*Modelo do Bico 0,061 0,0305 | 0,1437 0,21 | 0,834
Tabela 4. Analise de Variancia
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 4 20,8145 20,8145 5,2036 7,88 0,001
2-Way Interactions 6 6,5262 6,5262 1,0877 1,65 0,195
3-Way Interactions 4 1,2642 1,2642 0,316 0,48 0,751
Residual Error 17 11,2309 11,2309 0,6606
Pure Error 16 10,9982 10,9982 0,6874
Total 31 39,8357
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Figura 5. Grafico dos efeitos principais

Nota-se no grafico de efeitos principais que a velocidade da solda, o raio do
canal e o modelo do bico tém uma forte mudanga das médias através dos dois
niveis apresentados, enquanto a espessura da cabe¢ca mostra uma mudanca mais
fraca para os niveis estudados.

Visto que uma melhor integridade da solda na sede é obtida quando os
valores sao maiores, conclui-se que quando se trabalha com os fatores em seus
niveis mais baixos obtém-se melhores resultados.

Sendo assim a tabela 5 apresenta os melhores parametros de soldagem por
plasma de arco transferido sobre a sede das valvulas automotivas, visando o
objetivo de melhorar o processo de soldagem através dos fatores estudados.

Tabela 5. Melhores parametros de soldagem

Parametros Resultados
Velocidade da Solda 08 Rpm
Raio do Canal de Solda 04 mm
Espessura da Cabega Normal
Modelo do Bico 02 Furos

5 CONCLUSOES

O planejamento estatistico de experimentos se apresentou como ferramenta de
apoio muito eficaz na tomada de decisédo, visto o objetivo do experimento de
melhoria do processo de soldagem por plasma de arco transferido sobre s sede das
valvulas automotivas.

Os parametros velocidade da solda, raio do canal da solda, espessura da cabeca
e modelo do bico tém uma forte influéncia sobre a qualidade da solda por plasma de
arco transferido sobre sede das valvulas automotivas, porém a interagao entre estes
fatores ndo sao significativos no processo.

Para a obtencdo dos melhores indices de qualidade é necessario utilizar os
parametros mostrados da Tabela 5, onde o0s niveis mais baixos apresentaram
melhor resultado.
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